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Abstract of DE4333875 

A semiconductor gas sensor, consisting of a field-effect transistor, the control and reference electrodes 
of which are lengthened and coupled to a capacitor arrangement which contains an air gap, is 
described. A gas-sensitive layer is arranged in the air gap. The transistor and the air gap are spatially 
separated from each other. It is possible to take gas measurements without gas diffusion through the 
gate electrode via the air gap and, by virtue of the separation of the air gap and the transistor, negative 
influences of the air gap on the drift behaviour and the lifetime of the sensor are eliminated. A 
monolithically integratable (monolithic integrated) and a hybrid design of the sensor are presented as 
exemplary embodiments. 
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J^iSf^ //-Dependency of the source-drain current IDS 
on UGATE pulses of JO0/50/20/J0 mV over time. IDSI 
and IDS2 represent two CCFET channels. The straight 
line shows the difference IDS1-IDS2. 

The performance as gas sensor is compared to work 
function measurements with a Kelvin probe (fig. 12). 
Both, signal height and kinetic for the tested gases COj 
and NO2 are comparable for the two dilTerent readout 
techniques. 
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J^i^mre 12. Comparison of the gas signal of a CCFET 
type HFCFET with a Kelvin probe measurement. 



realized an will be repotted on the conference. First gas 
measurements show a good comparability to Kelvin 
probe signals used for characterization of sensitive 
films. 
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CONCLUSION 

With the FET transducers fabricated in a standard CMOS 
process and the hybrid flip chip setup presented in this 
work a flexible platform for the realization of low power 
gas sensors is available. Both, CCFET and SGFET type 
sensors arc design in a way that the operation point can 
be set using the well contact of the transistor. Thexefore 
also transducers with enhancement characteristic can be 
used. Temperature drif^ is very effectively suppressed by 
setting the transducers in the isothermal operation point. 
In this way a sensor can be operatued without 
temperature stabilization and a power consumption of 
« ImW. Integration of on-chip signal conditioning is 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft einen Gassensor auf Halblei- 
terbasis, der aus einem Feldeffekttransistor und einer 
mit ihm gekoppelten Luftkapazitflt bestehL Halbleiter- 
Gassensoren unter Ausnutzung des Feldeffektes sind 
bekannt aus mehreren Patentschriften und VerOffentli- 
chungen. So wurde von Lundstr6m in Sensors and Ac- 
tuators B (1981) S. 403—426 ein Pd-Gate-FET, der auf 
Wasserstoff und Wasserstoffverbindungen reagiert, 
vorgestellt Die Wirkungsweise dieses Sensors und vie- 
ler nachfolgender Modifikationen (z.B. Patentschrift 
JP 1213563 A) besteht darin, daB abgespaltene oder aus 
der Umgebung adsorbierte Wasserstoffatome an die 
Gate/Gateisolator-Zwischerilache gelangen, dort pola- 
risiert werden und zu einer Anderung der Schwellspan- 
nung des Transistors fuhren. Nachteiiig wirkt sich dabei 
die Tatsache aus, daB. uni an diese Zwischenflache zu 
gelangen, die Wasserstoffatome durch das Pd-Gate dif- 
fundieren mussen. Das erh6ht wesentlich die Ansprech- 
und Relaxationszeiten des Sensors und die angezeigte 
Gaskonzentration entspricht nur mittelbar der tatsach- 
lichen. In den Patentschriften US 441 1741, DE 38 34 189, 
DE 38 07 603 und im Prufungsantrag Nr.: 
P 4239319.1 —52 sind Gassensoren vorgestellt, die die- 
ses Problem durch das Anbringen eines Luftspaltes un- 
ter der Gateelektrode im Gateisolatorsystem des Tran- 
sistors iQsen. So wird das Sensorsignal durch Adsorp- 
tion an der Oberfl&che gewonnen. Es konnen verschie- 
dene Gase mit den entsprechenden sensitiven Schichten 
detektiert werden ohne die beschrflnkenden Bedingung 
der Gasldslichkeit in den Schichten. Die Anwesenheit 
des Luftspaltes im Gatesystem des FET fahrt aber zu 
mehreren negativen Erscheinungen^die das Driftverhal- 
ten des Sensors verschlechtem und seine Lebensdauer 
verkOrzen: 

— Durch den Luftspalt ist der FET direkt den Um- 
gebungseinflQssen ausgesetzt. 

— Das Weite : Lange-Verhaitnis (W : L) des FET 
ist von den lateralen Dimensionen des Luftspaltes 
abhangig und so durch die technologischen M6g- 
lichkeiten seiner Herstellung beschrankt 

— Die geringe Gatekapazitfit (srLuft = 1) und das 
kleine W : L-VerhlUtnis bedingen ein kleines 
StromvermSgen des Transistors und so ein ungfln- 
stiges Signal- Drif t- Verbal tnis. 

— Der Luftspalt und so alle adsorbierten Ladungen 
befinden sich in den elektrischen Feldem des Tran- 
sistors und kdnnen umgruppiert werden, was auch 
zu einer Drift fuhrt 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen 
Halbleiter-Gassensor anzugeben, bei welchem die An- 
wesenheit eines Luftspaltes schnelle und genaue Mes- 
sungen erm6glicht und gleichzeitig die oben aufgezahl- 
ten negativen EinflQsse auf die Stabilitat und die Le- 
bensdauer des Sensors aufhebt 

Diese Aufgabe wird durch einen Halbleiter-Gassen- 
sor geldst, bei dem der auswertende FET und der Luft- 
spalt mit der gasempfmdlichen Schicht raumlich von 
einander getrennt aber gleichzeitig elektrisch gekoppelt 
sind. Diese Kopplung wird realisiert durch die VerlSnge- 
rung der Steuer- imd der Bezugselektrode des Transi- 
stors (z. B. Gate und Source^ so daB sie die zwei Elek- 
troden eines Luf tkondensators bilden. Die gasempfindli- 
che Schicht bedeckt eine der beiden Elektroden. Mittels 
Guardtechnik werden die Auswirkungen von parasite- 



ren Kapazitaten sowie von KxiechstrOmen minimiert. 
Die lateralen Dimensionen des Luftspaltes sind von den 
technologischen M6glichkeiten begrenzt. Zur Vergrd- 
Berung der Luftkapazitat kdnnen bei einem erHndungs- 
5 gemafien Sensor mehrere parallel geschaltete Luftkon- 
densatoren angeordnet werden, um eine bessere Kopp- 
lung zu erreichen. 

Der Sensor kann mit Standardverfahren der Mikro- 
elektronik hergestellt und zusammen mit anderen Sen- 
10 soren und signalverarbeitenden Schaltungen integriert 
werden. 

Ein Ausftihrungsbeispiel der Erfindung mit einem mo- 
noiithisch integrierbaren Sensor wird in der Fig. 1 dar- 
gestellt und im folgenden beschrieben. 

IS Fig. 1 Aufbau eines monolithisch integrierbaren 
Halbleiter-Gassensors gemaB der Erfindung. 

Der in der Fig. 1 dargestellte Sensor besteht aus ei- 
nem Feldeffekttransistor, realisiert in einem Substrat (1) 
aus p-Silizium. Das Source (2) und das Drain (3) sind 

20 n"*'-dotiert Die Gateelektrode (4) und das Soiuxie (2) des 
Transistors sind verlangert und tiber einen Luftspalt (5) 
miteinander kapazitiv gekoppelt Ober dem Luftspalt 
(5) befuidet sich eine gasempfindliche Schicht (6). Die 
Gateelektrode (4) und der Luftspalt sind vom Silizium 

25 durch eine Isolatorschicht (7) getrennt Die Gateelek- 
trode (4) ist umrahmt mit einem Guardring (8) und unter 
der Gateauflage befindet sich im Substrat ein n'^-Ge- 
biet (9). 

Ein zweites Ausfilhrungsbeispiel der Erfindung mit 

30 einem hybriden Aufbau des Kondensatorteils wird in 
der Fig. 2 dargestellt 

Fig, 2 Aufbau eines hybriden Halbleiter-Gassensors 
gemaB der Erfindung: 

Der in der Fig. 2 dargestellte Sensor besteht ebenso 

35 aus einem Feldeffekttransistor, realisiert in einem p-Si 
Substrat (10). (1 1) und (12) sind die n+-dotierten Source- 
und Draingebiete. Die Poly-Si Gateelektrode (13) wird 
verlangert und bildet die untere Elektrode (14) des Kon- 
densatorteils. Die floatende Gateelektrode wird von ei- 

40 nem Guardring (15) umgeben. Die Wirkung der parasi- 
taren Kapazitat der Gateelektrode gegendber Substrat 
wird durch ein n-Gebiet (16) verringert, dessen Potential 
geeignet nachgefOhrt wird. Durch Ausnutzung der tech- 
nologisch bedingten Hdhenunterschiede z. B. in der Iso- 

45 latorschicht (17) und Aufbringen einer Deckelektrode 
(18) iiber der veriangerten Gateelektrode (14) entsteht 
der koppelnde Kondensator rait dem Luftspalt (19). Die 
gasempfindliche Schicht (20) kann an der unteren Seite 
der Deckelektrode (18) oder Ober der veriangerten 

50 Gateelektrode (14) angebracht werden. ' 

Bezugszeichenliste 

I Substrat aus p-Silizium 
55 2 n"^ -Source 

3 n"*" -Drain 

4 Gateelektrode 

5 Luftspalt 

6 gasempfmdliche Schicht 
60 7 Isolator 

8 Guardring 
Sn^-Gebiet 

10 Substrat aus p-Silizium 

II n"*" -Source 
65 12 n"*" -Drain 

13 Poly-Silizium Gateelektrode 

14 veriangerte Gateelektrode 

15 Guardring 
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16 n-Wanne 

17 Isolator 

18 Deckelektrode 

19 Luftspalt 

20 gasempfindliche Schicht 
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Patentanspriiche 

1. Halbleiter-Gassensor auf der Basis eines kapazi- 
tiv gesteuerten Feldeffekttransistors (Capacitive lo 
Controlled Fieldeff ect Transistor: CCFET), da- 
durch gekennzeichnet, daB auf einem Halbleiter- 
substrat ein Feldeffekttransistor und ein Kondensa- 
tor mil Luftspalt raumlich voneinander getrennt 
angeordnet sind, wobei die Steuerelektrode (Gate) 15 
und die Bezugselektrode (Source) des Transistors 
durch elektrische Verbindung mit den Flatten des 
Kondensators kapazitiv gekoppelt sind. 

2. Gassensor nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daS die Gateelektrode des Feldeffekt- 20 
transistors und die mit ihr verbundene Elektrode 
des Kondensators elektrisch floatend sind. 

3. Gassensor nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafi der Luftspalt durch cine oder 
mehrere gascmpHndliche Schichten begrenzt wird, 25 
die mit einer Anderung ihrer Austrittsarbeit auf 
Gaseinwirkungen reagieren. 

4. Gassensor nach einem der AnsprUche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB der koppelnde Kon- 
densator aus mehreren parallel geschalteten Kon- 30 
densatoren mit Luftspalt besteht 

5. Gassensor nach einem der Anspruche I bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Gateelektrode 
und die mit ihr elektrisch verbundenen Teile durch 
einen Guardring mit geeignetem Potential vor Auf- 35 
ladung durch Kriechstrome geschutzt werden. 

6. Gassensor nach einem der Ansprfiche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, daB unter den Gebieten 
in denen die Gateelektrode ohne Luftspalt direkt 
auf dem Substrat aufliegt, f iir eine Minimierung des 40 
Einflusses parasitSrer Kapazitaten im Substrat Ge- 
biete mit umgekehrter Dotierung ausgebildet sind, 
die mit einem geeigneten Potential versehen wer- 
den werden. 

7. Gassensor nach einem der Anspruche 1 bis 6, 45 
dadurch gekennzeichnet. daB der Kondensator hy- 
brid aufgebaut ist, indem im Substrat uber der ei- 
nen Elektrode des Kondensators durch entspre- 
chende Strukturierung der technologischen Schich- 
ten ein Relief ausgebildet ist und die Gegenelektro- 50 
de des Kondensators min Verfahren der hybriden 
Technik nachtriglich angebracht wurde, oder der 
gesamte Kondensator separat hybrid hergestellt 
und mit den entsprechenden Elektroden des Feld- 
effekttransistors verbunden ist 55 

8. Gassensor nach einem der Anspruche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, daB er vollst^dig oder 
teilweise mit einem Standardverfahren der Mikro- 
elektronik hergestellt und zusammen mit anderen 
Sensoren und signalverarbeitenden Schaltungen eo 
integrierbar ist 
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